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21.可 逆 な -ヒ ノレ ー オ - ト マ ト ニノ と 統 言十 力 学
東大教養 武夫真二
前年 に引 き続 いて､ 可逆 なセル ･オー トマ トンを用 いた統 計力学 の基礎の研東
につ いて､ 新 しい結果 を報告 した｡
可逆 なセル ･オー トマ トンは､ その状態 の離散性の ため に､ 自動的に リウヴ ィ
ル の定理 を満 たす｡ また､ ある場合 には､ エ ネル ギーと みなす ことが出来 るよう
な保存 量 (加法 的保存量 ) を持 つ ことが分 か って い る｡ 従 ってその場 合､ 形式的●
に統計力学 の議論 を展 開す ることがで き､ 統計性 の動力学 的根拠 (エルゴ- ド問
題 ) とい う､ 古興的で はあ るが未解決 の問 いを発す ることが可能 にな る｡ しかも
セル ･オー トマ トンの特性 によ り､ しらみつぶ しと数 え上 げの手法 に よって､ あ
る程度一般的な クラスの モデル たち を分類 す ることが出来 る｡ そ して この分頬は､
一般論の構築 に対 して大 きな手 がか りとな るで あ ろう｡ また､ 実数概念 が登場 し
な いので､ シ ミュ レー シ ョンを行 うに して も正確な シ ミュ レー シ ョンが可能であ
り､ 少 な くとも シ ミュ レー シ ョンその ものに誤差 がは い りこむ心配 はない｡ (ち
ち ろん統計誤差 は存在 す る｡ )
以上 の ような考察 に基 づ き､ 簡単な モデルの放 く Elemental･yReversib一e
CeHularAutomata略 して ERCAと呼ぶ ) を用 いて､ これ らがどうい う熱力学的
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時 刻 tにおけるサイ トi上の変数で､ 0または 1の値をとる｡ fは､
3変数のブール関数､ XORは排他的論理和 を表す｡ 異な る fに対 して､ それぞれ
異なるモデルが得 られ ることになる｡ 各々の モデルを表すのに､ fの値をある並
び に2進法で読んだ値､ ∑24Jl+2p+vf(入,〟,V)と､ 可逆 (reversible)を
表すRを用いて､ ルール 90R (例えば､ f(A,IL,V)= 入XORvの時)のように
呼ぶ ことにす る｡
前回報告 したように､ 我 々はこれ らのモデルの族に対 して､ まず次のような形
に書ける加法的保存量の有無 を調べた｡
◎ = ∑･F くoi･Ui十1･Ui,Uli+ 1)I
実 はここでブール代数の変数 としての 0､ 1と､ 普通の整数 としてのそれらとの
混同が行われている｡ しか し､ 物理の人間にとってはそれ らを区別することはあ
ま り意味がないと思われ るし､ また記号の節約のためにもこのままの記法を用い
る｡
すべてのERCAがこの ような保存量を持つわけではない｡ また､ 1つのER
CAが複数個の加法的保存量 を持つ という場合もある｡ さ らに注意すべき点は､
局所的な重 が保有する場合 もあ り､ この局所的保存量 は往 々にして､ エネルギー
く加法的保存量)の伝播 を妨げる働 きをするということである｡ こうして､ ER
CAは保存量に関 して､ i)加法的保存量も局所的保存量 も共に存在するもの､
ii)加法的保有量は存在するが局所的保存量は存在 しないもの､ iii)加法
的保存量 も局所的保存量 も存在 しないもの､ の 3つに分頬 される｡ 簡単な考察か
ら分 かるように､ 統計力学 が成立す る可能性 を持つのは､ ii)に属するモデル
だけである｡ ii)に属す るモデルについて､ そのルール とエネルギーの対応を
蓑 1に示す｡
加法的保存量は､ 上の 中の形に書けるものに限 らず､ Fが 2個のサイ トではな
く､ もっと多数のサイ ト上の変数に依 るものも考 えられる｡ このような量は確か
に存在す るし､ 統計力学 に重人な影響を持つので重要であるが､ これを直接手で
確 かめ るのは非常 に面倒であ り､ 出来ていない｡ これ らの塵については逆に､期
待 され る熱力学的振舞 いか らのずれによって､ その存在の有無を知 るということ
を考 えている｡








9 1R,123R l十x,i,十yy- t [ 卜 2(1-x ) ( i -y)][ 1- 2 (i - x ) (卜 y)]‡ (IJ)
1'3/~i'y
77R l･y(1-2Ⅹ-2y)- xy(1-2Ⅹ- 2y)(lH)
94R,95R Ⅹy~Ⅹy
((),(II),(IIl),(川)はエネルギーの種類 を表す｡
数の関数 が保存 しないモデルでは､ 5サイ ト､ 6サ イ トの変数の関数 も促音 しな
いということが分 かった｡ これか ら､ 次の ような C(川jecl.ljreが導 かれる｡
Conjecture:無限系の ERCAでは､ 4サイ トの局所的保存量 が存在 しなけれ
ば､ 局所的保存塵は存在 しない｡
これは､ よ り一般には､ 局所保存則の最小の ran8eは相互作用の r･an8Cによ
って決 まるということを表す｡ 即ち､ もし'この conjectLlreが正 しければ､局所
的保存量に関 しては､ 有限の手続 きでその有無 が判定 で きることにな る｡
我 々はまず､ ERCAの基本的な性質 として､ 小 さな系 における周期軌道の個
数 を数 え上げた｡ その結果､ その数の変化の しかたはル ールに依 らず､ 系の人さ
さとともに指数関数的に増人す ることがわか った｡ これは､ 有限系の ERCAて
は､ 厳密な意味でのエルゴー ド性 が成立 していな い､ つ まりエネルギー面に多数
の軌道 が混在 していることを表す｡ しか し､ 熱力学極限で どうな るかば､ また別
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の問題である｡ 我 々は､ その漸近的振舞いを見 るために､ 大 きな系を用いたシミ
ュレーションにより､ 次のような熱力学的振舞 いについて調べた｡ 即ち､ 1)部
分系のエネルギーに関す るカノニカル分布の実現､ 2)相関関数 を用 いたアンサ
ンブル平均 と時間平均 との比較､ 3)カノニカル分布への緩和の有無､ そして4)
熱伝導におけるフー リエの法則の実現の4つである｡ いうまでもな く､ 1)､ 2)
は平衡系の性質であ り､ 3)､ 4)は非平衡系の性質である｡ これにより､ タイ
プ ii)のERCAについて､ 表2の結果を得 た｡
この表か らわかるように､ 平練i系の性質 についてはどれも統計力学 と矛盾 しな
い結果を与えるが､ 非平衡の性質はルールに依 って さまざまである｡ これらのモ
表 :2
工ネルキ ー - ルール カノ二カル分布 相関関数 緩和 熟伝尊
(l) 90R
26R
(ll) 9 1R O
123R O




















Oはその性質が成 り立つことを､ ×はそれが成立 しないことを表す｡相関関数
における△ は､ 他の保存量の存在を仮定すれば統計力学 と矛盾 しない事を示し､
熱伝導の△は､ 温度勾配 はできるものの､ フー リエの法則 は満たさない事を示す｡
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デルは､ エネルギーの伝播可能性によ り､ おそ らく理想気体と同 じような意味で
の無限系のエルゴー ド性は満たしていると思われ る｡ つ まり､ 有限系のエルゴー
ド性 という条件は､ 熱力学的振舞 いの成立に関 しては厳 しすぎるが､ 無限系がベ
ル ヌーイであったとしても､ 高 々平衡統計力学の成立 しか保証は しないというこ
とになる｡ 従 って､ 今後研究すべ きことは､ 緩和や熱伝導な どの物理現象に対応
した､ それ らを成立 させるための力学系に関す る条件 を､ 純化 した形で取 り出す
ことにある｡ この 日標 を目指 して､ 現在 も研究は進行中である｡
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様乱数にして得られる random JacobimatrixのLyapunovspectrum を求める｡K≧1
では両者の形状は一致 し,Kの増加とともに直線から上に凸なものになる｡一方,K≦1で
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